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El presente proyecto se fundamenta en el diseño y construcción de una bomba de 
calor de tipo aire - aire, mediante la utilización del ciclo termodinámico de 
refrigeración, con ayuda de gas refrigerante R410A como alternativa a los 
refrigerantes comunes en el mercado local. Obteniendo mayores temperaturas para el 
proceso óptimo de secado con la implementación de un compresor rotativo de 12000 
Btu/h. Además de dos intercambiadores de calor utilizados como evaporador y 
condensador de tipo tubo y aletas de capacidad ¾ de hp y diámetro interior de 3/16”. 
Con una válvula de expansión de similar capacidad del compresor. Los resultados 
obtenidos se encuentran tabulados a partir de múltiples pruebas de campo con una 
duración de cuatro horas y una carga de uno a cuatro kilogramos por cada proceso de 
secado. La temperatura crítica más alta obtenida en el condensador sin utilización de 
un controlador electrónico fue de   50 ºC, mientras que la temperatura crítica más 
baja en el evaporador fue de 12 ºC. El sistema fue probado en la ciudad de Quito bajo 
diferentes temperaturas ambientales, con condiciones desde los 17 ºC hasta 20 ºC, 
con lo cual se comprobó la variación de parámetros según la cantidad de aire frío en 
el ambiente. La implementación de un sistema con bomba de calor para secado de 
cacao conlleva un costo inicial medianamente alto, el cual se verá amortizado por el 
ahorro a futuro y por la disminución de costo en combustibles fósiles, 
tradicionalmente, utilizados para el secado de este fruto. Adicionalmente se 
contribuye al cuidado del medio ambiente a través de la utilización de energía 
renovable y el bajo costo de la ocupación de la misma en el país. 
 
Palabras claves: bomba de calor, ciclo de refrigeración, condensador, evaporador, 












The present project is based on the design and construction of an air-to-air heat 
pump, using the thermodynamic refrigeration cycle, with the help of R410A 
refrigerant gas as an alternative to common refrigerants in the local market. 
Obtaining higher temperatures for the optimal drying process with the 
implementation of a rotary compressor of 12,000 Btu / h. In addition to two heat 
exchangers used as evaporator and condenser of tube type and fins of capacity ¾ of 
hp and inner diameter of 3/16 ". With an expansion valve of similar capacity of the 
compressor. The results obtained are tabulated from multiple field tests with a 
duration of four hours and a load of one to four kilograms for each drying process. 
The highest critical temperature obtained in the condenser without the use of an 
electronic controller was 50 ° C, while the lowest critical temperature in the 
evaporator was 12 ° C. The system was tested in the city of Quito under different 
ambient temperatures, with conditions from 17 ºC to 20 ºC, which proved the 
variation of parameters according to the amount of cold air in the environment. The 
implementation of a heat pump system for cocoa drying leads to a moderately high 
initial cost, which will be amortized by future savings and by the reduction in the 
cost of fossil fuels traditionally used for the drying of this fruit. Additionally, it 
contributes to the care of the environment through the use of renewable energy and 
the low cost of its occupation in the country. 
 
Key words: Heat pump, refrigeration cycle, condenser, evaporator, expansion valve, 





La presente investigación se llevó a cabo a través de un plan de trabajo y un 
diagnóstico, el cual proporcionó información de relevancia para su desarrollo. A la 
vez, este proyecto se realizó con el fin de diseñar y construir una bomba de calor de 
tipo aire - aire, mediante la utilización del ciclo termodinámico de refrigeración. 
 
El objetivo general de este trabajo es diseñar y construir una bomba de calor aire - aire para 
secado de cacao que posea una capacidad de 12000 BTU/hora. 
Los objetivos específicos son: 
- Determinar los modelos y diseños actuales de las bombas de calor, para la 
mejora del desempeño en el funcionamiento, fiabilidad y facilidad de 
mantenimiento.  
- Diseñar los componentes de la bomba de calor aire - aire para secado de 100 
kg. de cacao a la semana, tomando en cuenta los factores ambientales del 
sector Puerto Quito. 
- Analizar el comportamiento térmico del refrigerante R410a en la bomba de 
calor aire - aire bajo condiciones predeterminadas para la aplicación del 
estudio. 
- Estimar el ahorro energético de la bomba de calor aire - aire en la aplicación 
de secado de cacao mediante el cálculo de la eficiencia de la bomba de calor. 
El secado de cacao es la acción más importante después de la cosecha, las razones 
principales para el secado, es proporcionar aroma y sabor al grano de cacao, además 
de dejarle la humedad necesaria al mismo. 
La falta de capacitación y ayuda en el sector agrícola conlleva a que, en la actualidad, 
se utilicen técnicas empíricas de secado, las cuales al no tener una base científica 
disminuyen la calidad del producto y aumentan el tiempo de procesamiento, lo cual 
conlleva a que la comercialización sea de menor costo y en jornadas más largas de 
trabajo.La bomba de calor aire - aire es una tecnología eficiente que permite llegar a 
los parámetros necesarios para el secado de semillas de cacao, ya que realizará el 




Es así que, el capítulo I aborda la historia de la bomba de calor y el uso de la misma 
en diferentes países, conjuntamente con la importancia de que ésta sea una máquina 
térmica que toma calor de un espacio frío y lo transfiere a otro más caliente gracias a 
un trabajo aportado desde el exterior, es decir, hace lo mismo exactamente que la 
máquina frigorífica, lo único que cambia es el objetivo.  
El conglomerado de ecuaciones presentes en el capítulo II, son una recopilación de 
diferentes textos para lograr el análisis matemático del sistema. En el cual se puede 
localizar todas las expresiones necesarias para el cálculo de las diferentes variables 
referente a procesos de transferencia de calor y termodinámica de manera general y 
de los componentes del proyecto. 
Además, el capítulo III detalla el diseño de la bomba de calor, tomando en cuenta las 
especificaciones necesarias del compresor, evaporador y condensador, análisis 
termodinámico, así como, el cálculo de humedad de los granos de cacao respecto al 
tiempo que pasa en la máquina. 
Los costos del proyecto (capítulo IV) han sido divididos en gastos de tipo directo e 
indirecto para una mayor comprensión del análisis financiero realizado, detallando de 
una manera exhaustiva toda la inversión realizada en las diferentes etapas del mismo. 
De la misma manera se ha desarrollado indicadores económicos para generar una 
idea de la recuperación monetaria del proyecto y el plazo de tiempo en el que se 




ESTADO DEL ARTE Y ASPECTOS TEÓRICOS 
En este capítulo se hace referencia a una reseña histórica, antecedentes, evoluciones, 
principios de funcionamiento y aspectos teóricos de las bombas de calor, así como, 
sus diferentes componentes. 
 
El objetivo del capítulo es conocer los tipos de bomba de calor existentes a nivel 
mundial, los principios fundamentales y sus aplicaciones en la industria, de la misma 
manera su utilización para el secado de cacao. 
 
1.1 Estado del arte 
Globalmente, el consumo de energía podría duplicarse en el año 2020 de acuerdo con 
las tendencias actuales. Esta creciente demanda de energía generará un impacto sobre 
el medio ambiente. A nivel mundial, los edificios consumen aproximadamente  40 % 
de la energía total anual y más de la mitad de esta energía es consumida por sistemas 
de aire acondicionado [1], [2]. Consecuentemente, es importante mejorar la 
eficiencia energética de los sistemas de refrigeración.  
Kaydalova & Kryukov [3] subrayan que, el calentamiento mediante bombas de calor 
reduce el consumo de combustible y las emisiones de CO2 a aproximadamente  50 
%, que utilizando una caldera convencional. En comparación con el calentamiento 
por resistencia eléctrica, el consumo de energía incluso se reduce hasta en un 80 %. 
Por lo tanto, el impresionante crecimiento de la penetración de mercado de las 
bombas de calor continuará [4].  
Las primeras bombas de calor europeas se realizaron en Suiza y hasta la fecha, 
siguen siendo uno de los focos más importantes en la investigación de las bombas de 
calor, de manera que, el 75 % de las viviendas unifamiliares nuevas construidas en 
Suiza se calientan, actualmente, con esta tecnología [5]. 
En España, se realizó un estudio en el año 2014 para analizar la disponibilidad o no 
de una bomba de calor tanto en viviendas, como en la industria. El resultado de este 
estudio arrojó que el 34 % de viviendas y establecimientos poseen una bomba de 
calor, tomando en cuenta que, más del 70 % de las bombas de calor instaladas  se 
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encuentran en las viviendas. El total de respuestas obtenidas implica la obtención de 
un error de muestreo a nivel global de ±1,1 % garantizando por tanto una elevada 
fiabilidad de los datos obtenidos [6]. 
En Estados Unidos, la utilización de bombas ha tenido un crecimiento exponencial, 
uno de los proyectos más importantes se realizó en Ball State University, Indiana. 
Esta construcción tiene  un capacidad estimada de 5 mil toneladas para enfriamiento, 
A/C y calefacción. La instalación consta de más de 40 edificios, dos áreas con 4000 
pozos de 122 m de profundidad, tiene un costo total estimado de $65-70 millones y 
permitirá ahorros operacionales por 2 millones de USD/año. Asimismo, reducirá las 
emisiones de gases de invernadero en un 50 %, equivalentes a 80 mil toneladas de 
carbón al año [7]. 
En México, debido a su ubicación geológica, tiene una gran actividad geotérmica útil 
para las bombas de calor con fuente tierra. Debido a la unión de las placas de Norte 
América y del Pacífico un inmenso yacimiento de agua caliente se encuentra en 
Cerro Prieto, Baja California que genera 645 MW. En el cinturón volcánico central, 
donde la placa de Cocos y la de Norte América se unen se encuentran los campos 
geotérmicos de Los Azufres, Michoacán generan 192 MW de energía [8]. 
En Latinoamérica, los países con mayor crecimiento en el uso de bombas de calor 
son Brasil, México, Chile, Perú y Colombia. Las industrias que muestran mayor 
demanda de bombas de calor son la industria avícola, frutas, vegetales, productos del 
mar y plantas de carne [7].     
 
1.2 Aspectos teóricos de la investigación  
 
1.2.1 Ciclo de refrigeración  
El ciclo de refrigeración usa un fluido, llamado refrigerante, para transferir calor de 
un lugar a otro en estos ciclos. Los líquidos absorben calor cuando cambian de 
líquido a gas, mientras que los gases emiten calor cuando cambian de gas a  
líquido [9]. 
Como muestra la Figura 1 , los elementos que conforman un ciclo de refrigeración 




Figura  1 Elementos de un circuito frigorífico [10] 
El evaporador es un elemento intercambiador de calor que permite el intercambio de 
energía por conducción entre el refrigerante que cambia su estado de líquido a gas 
con baja presión [11],[12].  
El compresor es un mecanismo de compresión volumétrica, o de reducción 
progresiva de volumen, que hace circular el refrigerante dentro del circuito. En esta 
etapa el refrigerante entra al compresor como un gas a baja presión y  sale como un 
gas a alta presión [10]. 
El condensador es un intercambiador de calor análogo al evaporador, que permite el 
intercambio de energía entre el aire exterior,  forzado por medio de ventiladores. En 
esta etapa el refrigerante entra en forma de  gas y se condensa en un líquido que 
emite su calor al aire  exterior [9], [11]. 
La válvula de expansión es el mecanismo que permite reducir la presión del 
refrigerante líquido procedente del condensador sin ningún intercambio de energía. 
Aprovecha el Teorema de Bernoulli, según el cual por medio de una restricción, la 
velocidad del flujo aumenta notablemente causando una disminución de presión con 





Un refrigerante es cualquier cuerpo o sustancia que actúe como medio para 
transportar calor desde donde lo absorbe por ebullición, a baja temperatura y presión, 
hasta donde lo rechaza al condensarse a alta temperatura y presión. Los refrigerantes 
son los fluidos vitales en cualquier sistema de refrigeración mecánica. Cualquier 
sustancia que cambie de líquido a vapor y viceversa, puede funcionar como 
refrigerante, y dependiendo del rango de presiones y temperaturas a las que se 
realicen estos cambios, van a tener una aplicación útil comercialmente [14], [15]. 
El fluido de trabajo en una bomba de calor debe elegirse teniendo en cuenta una serie 
de aspectos diferentes. Se ha descubierto que algunos de los fluidos de trabajo que se 
han utilizado ampliamente en bombas de calor tienen un impacto severo en el medio 
ambiente y, por lo tanto, han estado sujetos a esquemas de eliminación 
internacionales y a una regulación estricta [16].  
El refrigerante debe cumplir una serie de requisitos, de los cuales los más esenciales 
se revisan a continuación [17], [18].   
- Estabilidad química: El refrigerante tiene que ser completamente estable 
dentro del sistema y una descomposición rápida en sustancias inofensivas en 
la atmósfera. 
- Impacto ambiental, salud y seguridad: El impacto ambiental debido a las 
emisiones directas (fugas) debe mantenerse en el nivel mínimo. El uso de 
refrigerantes inflamables y tóxicos es limitado en vista de la estricta 
regulación y renuencia de la industria. 
- Propiedades termodinámicas: La temperatura de congelación muy por debajo 
de las condiciones de funcionamiento normales. Las temperaturas del punto 
crítico y del punto de ebullición deben ser apropiadas para la aplicación.  
- Características prácticas: En general, se prefiere la alta solubilidad en aceite. 
Compatibilidad con el material de construcción común.  
En la Tabla 1, se muestra los refrigerantes recomendados para las diferentes bombas 
de calor, para la bomba de calor aire-aire se considera idóneo la utilización del 
refrigerante R410a o R407c, ya que estos cumplen con las características necesarias 
para un buen funcionamiento [19]. 
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Tabla  1 Refrigerantes más usados en bombas de calor  [19] 
Tipos de bombas de calor  Refrigerantes 
Aire – aire R-410a , R-407c 
Aire – agua R-134a, R-407c, R-410a, R-290, R-744 
Aire de escape R-134a, R-290 
Agua de salmuera  R-134a, R-407c, R-404a, R-410a 
 
1.2.3 Bombas de calor 
Cengel & Boles [12],  definieron a las bombas de calor como una máquina 
termodinámica formado por un circuito frigorífico clásico. Cuya tarea principal es 
mover la energía calórica en dirección opuesta a lo natural, es decir, desde el lugar 
más frío a uno más caliente mediante la aplicación de un trabajo externo [20]. 
El funcionamiento de las bombas de calor se realiza en  condiciones de estado 
estable y ciclo termodinámico específico. Las bombas de calor usan un fluido de 
evaporación y condensación volátil  llamado refrigerante, el cual circula a través de 
un ciclo de evaporación y condensación [21].   
La eficiencia de una bomba de calor se mide, por lo que se conoce como, el 
coeficiente de rendimiento (COP). Esto describe la eficiencia máxima de una bomba 
de calor; cuanto mayor es el COP, este dispositivo mejora. Una bomba de calor con 
un COP de 3 genera tres unidades de calor por cada unidad de electricidad que  
utiliza [11], [12]. 
La ventaja más importante de las bombas de calor es su ahorro de energía, ya que la 
bomba de calor obtiene el 75 % de la energía del medio ambiente y solo el 25 % de 
energía eléctrica, para generar el calor requerido [22]. 
 
1.2.4 Tipos de bombas de calor  
Las bombas de calor se clasifican según la fuente de energía de donde se extraiga el 
calor, entre las más importantes se encuentran: aerotérmicas, geotérmicas e     
hidrónicas [23].    
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1.2.4.1 Bombas de calor geotérmicas 
Mikkonen & Oulu [24] aclararon que, las bombas de calor geotérmicas usan el suelo 
o el agua para absorber o disipar el calor. La tierra como fuente de calor es bastante 
estable en comparación con el aire, debido a que la tierra y grandes masas de agua 
tienen una temperatura constante, por lo tanto las bombas de calor geotérmicas 
poseen mayor eficiencia que las bombas de calor aerotérmicas [25]. 
 
Una de bomba de calor geotérmica funciona de manera similar a un refrigerador de 
cocina, con la adición  de algunas válvulas que permiten que el refrigerante pueda 
seguir dos caminos diferentes; uno para calefacción y otro para refrigeración [26]. 
Las bombas de calor geotérmicas a menudo son sistemas de circuito cerrado. Las 
tuberías se pueden instalar vertical u horizontalmente en el suelo [27].  
 
1.2.4.2 Bombas de calor hidrónicas 
Las bombas de calor hidrónicas utilizan agua como fuente de calor o sumidero. La 
principal ventaja del agua como fuente de calor es que la temperatura del agua 
subterránea o superficial en cierta profundidad se mantiene bastante estable. Por lo 
tanto, las bombas de calor de fuente de agua pueden operar de manera eficiente 
durante todo el año [28]. 
 
Liu et al. [29] mencionan que, las bombas de calor hidrónicas funcionan al tomar el 
calor latente de los cursos de agua y aumentar la temperatura utilizando bombas de 
accionamiento eléctrico. El agua caliente resultante se puede alimentar a las redes 
locales de calor o edificios individuales y también se pueden usar para enfriar. El 
agua utilizada puede ser de una variedad de fuentes, incluidos ríos, canales, lagos, 
minas, acuíferos de aguas subterráneas y marinas [30], [31].  
 
1.2.4.3 Bombas de calor aire - aire  
Jabari et al. [32] subrayan que, las bombas de calor aire-aire operan bajo el mismo 
principio que los acondicionadores de aire, sin embargo, tienen un funcionamiento 
inverso. Las bombas de calor de fuente de aire extraen el calor de las masas 
exteriores de aire y lo transfieren al compresor de la unidad interior de la bomba. 
Este proceso se basa completamente en el principio de la transferencia de calor, que 
es compatible con la propiedad del refrigerante de la bomba para reducir la 
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temperatura del aire que pasa a través del dispositivo. Por lo tanto, el valor térmico 
del aire entrante está por debajo del nivel de temperatura ambiente, lo que conduce al 
aislamiento térmico del calor del aire [33]. 
 
Las bombas de calor aire-aire poseen una unidad compresor-condensador exterior 
que está conectada con un tubo lleno de refrigerante y a un manipulador de aire 
interior. A medida que el refrigerante se mueve a través del tubo del sistema, este 
completa un ciclo básico de refrigeración, calentando o enfriando los 
intercambiadores de calor dentro del controlador de aire. El ventilador aspira el aire 
de la habitación, lo hace circular a través de las bobinas y empuja el aire a través de 
los conductos hacia las habitaciones [23], [34]. 
 
1.2.5 Compresores  
Un compresor es el componente más importante y, con frecuencia, el más costoso, 
normalmente del 30 al 40 %  del costo total de cualquier sistema de refrigeración por 
compresión de vapor. La función de un compresor en un ciclo de refrigeración es 
extraer continuamente el vapor de refrigerante del evaporador, de modo que se pueda 
mantener una baja presión y baja temperatura en el evaporador en el que el 
refrigerante puede hervir extrayendo calor del espacio refrigerado. El compresor 
luego tiene que elevar la presión del refrigerante a un nivel en el que pueda 
condensarse al rechazar el calor en el medio de refrigeración en el  
condensador [35], [36].  
Como muestra la Figura 2, los compresores generalmente se dividen en tres tipos 
principales: dinámicos, desplazamiento positivo y térmicos. Los tipos de 
desplazamiento positivo se dividen en dos categorías básicas: recíproco y rotativo. 
El compresor reciprocante consiste en uno o más cilindros, cada uno con un pistón o 
émbolo que se mueve hacia adelante y hacia atrás, desplazando un volumen positivo 
con cada carrera. El compresor de diafragma usa un regulador flexible de pulsos 
hidráulicos para desplazar el gas. Los compresores rotativos son de tipo lóbulo, 
tornillo, veleta y anillo líquido, cada uno con una carcasa con uno o más elementos 
giratorios que se engranan entre sí, como lóbulos o tornillos, o que desplaza un 
volumen fijo con cada rotación [37], [38]. 
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Los tipos dinámicos incluyen flujo radial (centrífugo), flujo axial y máquinas de flujo 
mixto. Son compresores rotatorios de flujo continuo en los que el elemento giratorio 
(impulsor o rotor con paletas) acelera el gas cuando pasa a través del elemento, 
convirtiendo el cabezal de velocidad en presión estática, parcialmente en el elemento 
giratorio y parcialmente en difusores estacionarios o cuchillas  [39]. 
Los eyectores son compresores "térmicos" que utilizan un chorro de gas o vapor a 
alta velocidad para arrastrar el gas que entra, luego convierten la velocidad de la 
mezcla a presión en un difusor  [36], [37]. 
 
Figura  2. Tipos de compresores de gas [38] 
La elección del tipo de compresor, ya sea axial, centrífugo, alternativo o giratorio, 
depende principalmente del flujo requerido para ser comprimido, la densidad del gas 
en conjunto con la altura total y lo que debe realizarse [40]. En la Tabla 2, describe 
los límites de comprensión para cuatro tipos de compresores.  
Tabla  2. Tipos de compresor [41] 
Tipo de compresor  Máxima presión de uso 
comercial. kPa   
Relación de compresión por 
etapa  
 
Recíproco 240,000 – 345, 000 10  
Centrifugo 20,600 – 34,500 3 – 4.5   
Rotativo 690 – 896 4  
Flujo axial 550 – 896 1.2 – 1.5  
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1.2.6 Ventiladores  
Los ventiladores son las máquinas más usadas para producir el movimiento del aire 
en la industria. Su funcionamiento se basa en la entrega de energía mecánica al aire a 
través de un rotor que gira a alta velocidad y que incrementa la energía cinética del 
fluido, que luego se transforma parcialmente en presión estática. Se dividen en dos 
grandes grupos: los ventiladores axiales y los ventiladores centrífugos [42]. 
1.2.6.1 Ventiladores centrífugos 
Gingery [43] subraya que, aunque existan muchos diseños diferentes, todos los 
ventiladores centrífugos funcionan de la misma manera. El aire atrapado entre las 
paletas de la rueda o del rotor se expulsa hacia afuera por la fuerza centrífuga, y el 
aire de reposición es aspirado hacia el centro. A medida que aumenta la velocidad del 
rotor, también aumenta la velocidad, la presión y el volumen del aire suministrado en 
la salida del ventilador. La carcasa recoge el aire cuando es expulsado del rotor y lo 
dirige en una sola corriente [44].  
 
Este tipo de ventiladores desarrolla presiones mucho mayores que los ventiladores 
axiales, alcanzando presiones de hasta 1500 milímetros de columnas de agua 
(mmcda)  y son los empleados, mayormente, en los sistemas de ventilación 
localizada. El principio de funcionamiento de los ventiladores centrífugos es el 
mismo que de las bombas centrífugas. Están constituidos por un rotor que posee 3 
series de paletas o álabes, de diversas formas y curvaturas, que giran 
aproximadamente entre 200 y 5000 rpm dentro de una caja o envoltura [45], [46] 
 
Los ventiladores centrífugos se clasifican según la forma y posición de los alabes, 
como muestra la Figura 3, los principales tipos de ventiladores centrífugos son: 




Figura  3. Tipos de ventiladores centrífugos [47] 
Los ventiladores de alabes radiales posee altas presiones estáticas, hasta 1400 mmcda 
y la capacidad de manejar corrientes de aire altamente contaminadas. Debido a su 
diseño simple, los ventiladores radiales son muy adecuados para altas temperaturas y 
velocidades medias de punta de la cuchilla [48]. 
Los ventiladores con curvatura hacia adelante se utilizan en entornos limpios y 
funcionan a temperaturas más bajas. Son adecuados para trabajos de baja velocidad y 
alto flujo de aire; son los más adecuados para mover grandes volúmenes de aire 
desde presiones relativamente bajas [44]. 
Los ventiladores con inclinación hacia atrás son más eficientes que los ventiladores 
con curva hacia adelante. Estos ventiladores alcanzan su pico de potencia y luego la 
demanda de potencia cae bien dentro de su rango de flujo de aire utilizable. Los 
ventiladores con inclinación hacia atrás se conocen como "no carga" porque los 
cambios en la presión estática no sobrecargan el motor [49]. 
1.2.6.2 Ventiladores axiales  
La entrada de aire al ventilador y su salida siguen una trayectoria según superficies 
cilíndricas coaxiales. Se usan para mover grandes cantidades de aire en espacios 
abiertos; como la resistencia al flujo es muy baja, se requiere generar una presión 
estática pequeña, del orden de los 5 a 25 mmcda [46]. 
 
La principal aplicación de los ventiladores axiales se encuentra en el campo de la 
ventilación general y se los conoce con el nombre de extractores o inyectores de aire. 
Sin embargo, este tipo de ventiladores, cuando se los construye con álabes en forma 
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de perfil de ala y de paso variable, llegan a generar alturas de presión estáticas del 
orden de los 300 mmcda y se los usa en aplicaciones diversas [50], [51]. 
 
1.2.7 Intercambiadores de calor  
Los intercambiadores de calor son dispositivos utilizados para transferir energía 
térmica de un fluido a otro. Los intercambiadores de calor tienen un uso generalizado 
en la generación de energía, procesamiento químico, refrigeración de componentes 
electrónicos, aire acondicionado, refrigeración y aplicaciones automotrices. Los 
enfriadores y condensadores en centrales térmicas son ejemplos de grandes 
intercambiadores de calor industriales [52], [53].  
Las principales razones por las que se utilizan los intercambiadores de calor son: 
- Calentar un fluido frío mediante un fluido con mayor temperatura. 
- Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor 
temperatura. 
- Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio. 
- Llevar al punto de ebullición a un fluido mientras se condensa un fluido 
gaseoso con mayor temperatura [54].  
Existe una amplia variedad de intercambiadores de calor para diversos tipos de usos, 
por lo tanto, la construcción también diferirá ampliamente. Sin embargo, a pesar de 
la variedad, la mayoría de los intercambiadores de calor se pueden clasificar en 
algunos tipos comunes basados en algunos conceptos de diseño fundamentales.   
 
Jaramillo O. [55] explica que la clasificación más importante para un intercambiador 
de calor es la dirección relativa que existe entre los dos fluidos. Estas pueden ser: 
flujo paralelo, contraflujo y flujo cruzado. 
 
Existe un flujo paralelo cuando el flujo interno o de los tubos y el flujo externo o de 
la carcasa ambos fluyen en la misma dirección. En este caso, los dos entran al 
intercambiador por el mismo extremo y estos presentan una diferencia de 
temperatura significativa. El flujo paralelo da como resultado velocidades iniciales 
rápidas de intercambio de calor cerca de la entrada, sin embargo, las tasas de 
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transferencia de calor disminuyen rápidamente a medida que las temperaturas de las 
dos corrientes se aproximan entre sí. Esto conduce a una mayor pérdida de exergía 
durante el intercambio de calor [52], [56].   
1.2.7.1 Contraflujo 
En una disposición de contraflujo, las dos corrientes entran en los extremos opuestos 
del intercambiador de calor y fluyen en direcciones paralelas aunque opuestas. Las 
temperaturas dentro de las dos corrientes tienden a acercarse entre sí de manera casi 
lineal, lo que resulta en un patrón de calentamiento más uniforme. Debajo de los 
intercambiadores de calor se muestran representaciones de los perfiles de 
temperatura axial para cada uno. El contraflujo proporciona diferencias de 
temperatura relativamente uniformes y, en consecuencia, conduce a tasas de calor 
relativamente uniformes en toda la longitud de la unidad [53]. 
1.2.7.2 Flujo cruzado 
En la Figura 4, muestra como en el intercambiador de calor de flujo cruzado uno de 
los fluidos fluye de manera perpendicular al otro fluido. Estos intercambiadores de 
calor son comúnmente usados donde uno de los fluidos presenta cambio de fase y 
por tanto se tiene un fluido pasado por el intercambiador en dos fases. Un ejemplo 




Figura  4. Intercambiador de calor de flujo cruzado [55]. 
1.2.8 Transferencia de calor  
Lienhard H. [58] define a la trasferencia de calor como la energía en tránsito debido 
a una diferencia de temperaturas en un cuerpo o entre cuerpos diferentes. De acuerdo 
con los conceptos de la termodinámica, la energía que se transfiere como resultado 
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de una diferencia de temperatura es el calor [59]. Los procesos de transferencia de 
calor se clasifican en tres tipos: conducción, convección y radiación [60].  
1.2.8.1 Transferencia de calor por conducción 
La conducción es el mecanismo de trasferir calor en escala atómica a través de la 
materia por actividad molecular, por el choque de unas moléculas con otras, donde 
las partículas más energéticas le entregan energía a las que poseen menos energía, 
produciéndose un flujo de calor desde las temperaturas más altas hacia las más bajas 
como se muestra en la  Figura 5  [61], [62].  
 
Figura  5. Transferencias de calor por conducción [61] 
Cengel [63] subraya que, la conducción puede tener lugar en los sólidos, líquidos o 
gases. En los gases y líquidos la conducción se debe a las colisiones y a la difusión 
de las moléculas durante su movimiento aleatorio. En los sólidos se debe a la 
combinación de las vibraciones de las moléculas en una retícula y al transporte de 
energía por parte de los electrones libres. En la conducción la velocidad de 
transferencia de energía estará dada por las propiedades de los materias asociada a la 
capacidad de transferir la movilidad de sus moléculas, dicha propiedad es conocida 
como conductividad térmica [64]. Dicha conductividad es la razón de transferencia 
de calor a través de un espesor unitario del material por unidad de área y unidad de 
diferencia de temperatura. La conductividad térmica de un material es una medida de 
la capacidad del material para conducir calor. Un valor elevado para la conductividad 
térmica indica que el material es un buen conductor del calor y un valor bajo indica 
que es un mal conductor o que es un aislante [59], [63]. 
Como se muestra en la Figura 6, las conductividades térmicas de los materiales 
varían sobre un amplio intervalo. Las conductividades térmicas de los gases varían 
en un factor de 104 con respecto a las de los metales puros como el cobre. Se puede 
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recalcar que los cristales y metales puros tienen las conductividades térmicas más 
elevadas, y los gases y los materiales aislantes, las más bajas [58], [61]. 
 
Figura  6. Rango de la conductividad térmica de diversos materiales [65]. 
 
La convección es el mecanismo de transferencia de calor por movimiento de masa o 
circulación dentro de la sustancia. Puede ser natural producida solo por las 
diferencias de densidades de la materia; o forzada, cuando la materia es obligada a 
moverse de un lugar a otro [66]. 
 
La trasmisión de calor por convección tiene lugar en líquidos y gases. Esta se 
produce cuando las partes más calientes de un fluido ascienden hacia las zonas más 
frías, generando de esta manera una circulación continua del fluido y trasmitiendo así 
el calor hacia las zonas frías. Los líquidos y los gases, al aumentar de temperatura 
disminuyen su densidad, provocando la ascensión. El espacio dejado por el fluido 
caliente lo ocupa el fluido frio o de mayor densidad [67].  
 
1.2.9 Secado de cacao 
Durante el secado predominan los procesos de oxidación o fermentación de la pepa 
de cacao y es donde se forman los precursores del aroma y sabor del chocolate. 
Finalizado el proceso de fermentación los granos de cacao tienen un contenido de 
humedad entre el 55 % y 60 % aproximadamente. Para poder almacenar los granos 
de cacao seco deben tener de 7 % a 8 % de humedad. En el proceso de secado no es 
importante solo reducir la humedad que existe en la pepa de cacao fermentadas, sino 
garantizar que los cambios químicos que se venían dando en la misma, continúen 
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hasta detenerse por falta de humedad o la inactivación de las enzimas por otros 
medios [68], [69].   
 
El Ministerio de Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca (MAGAP) [70] emite 
las siguientes recomendaciones para un secado óptimo de cacao: El equipo debe ser 
calibrado para que el calor no exceda los 45 °C; la masa debe ser removida 
constantemente para un secado uniforme.   
 
1.3 Conclusiones del capítulo  
Se concluye que el uso de las bombas de calor es fundamental para el cuidado del 
medio ambiente, debido a que reduce el uso de combustible y emisiones de CO2 en 
relación a las calderas comunes y reduce el consumo de energía en comparación a las 
máquinas que utilizan resistencias eléctricas.    
 
Las bombas de calor aire - aire operan bajo el mismo principio que los 





DISEÑO DE UNA BOMBA DE CALOR AIRE-AIRE 
En este capítulo se hará un conglomerado de ecuaciones y formulaciones para el 
desarrollo del diseño y posterior construcción de la bomba de calor, mediante la 
investigación científica la cual arrojará datos específicos para generar mayor 
exactitud en el diseño y selección de los distintos componentes que abarca este 
proyecto. 
De la misma forma, se planteará las diferentes ecuaciones para determinar niveles de 
eficiencia en dichos componentes, de manera independiente uno del otro para 
posteriormente realizar una estimación en conjunto, además de valores ya tabulados 
para la utilización en el proceso de construcción. 
2.1 Coeficiente de desempeño (COP) 
Coeficiente de desempeño (COP) de una bomba de calor por sus siglas en inglés 





QH: Suministro de calor deseado, [W]. 
Wneto: Trabajo neto de entrada, [W]. 
COPBC: Coeficiente de desempeño para bomba de calor, [adimensional] 
 
2.2 Diseño de intercambiador de calor de aletas 
El diseño de un intercambiador de calor se realiza mediante el uso de diferentes  
metodologías, así como, nomenclatura como muestra la Tabla 3. Para el diseño 
general de un intercambiador de aletas se basa en propiedades físicas constantes del 













Tabla  3. Nomenclatura para intercambiador de calor [72] 
Parámetro Símbolo 
Diámetro interior del tubo 1 Di.T1 
Diámetro interior del tubo 2 Di.T2 
Diámetro interior tubo conector Di.TC 
Altura del tubo 1 HT1 
Altura del tubo 2 HT2 
Longitud tubo conector lTC 
Espesor de tubos eT 
 
2.3 Balance de energía 
La primera Ley de la Termodinámica, también conocida como principio de 
conservación de la energía, expresa que en el curso de un proceso, la energía no se 
puede crear ni destruir; sólo puede cambiar las formas. Por lo tanto, toda pequeña 
cantidad de energía debe tomarse en cuenta en el curso de un proceso [73]. 
 
(2) 
         (3) 
 
Donde: 
q: Flujo de calor entre los fluidos, [W]. 
?̇?: Flujo másico del fluido, [kg/s]. 
h: Entalpía del fluido, [J/kg]. 
 
Los subíndices h y c de las ecuaciones, hacen referencia a los fluidos caliente y frío 
por su significado en inglés, así mismo los subíndices i y o que corresponden a 
condiciones de entrada y salida del fluido. Si los fluidos no presentan cambio de fase 
y se suponen calores específicos constantes para cada fluido, la ecuación 2 y 





𝑞 = ?̇?ℎ(ℎℎ.𝑖 − ℎℎ.𝑜) 
𝑞 = ?̇?ℎ𝐶𝑝.ℎ(𝑇ℎ.𝑖 − 𝑇ℎ.𝑜) 
𝑞 = ?̇?𝑐𝐶𝑝.𝑐(𝑇𝑐.𝑜 − 𝑇𝑐.𝑖) 





Cp: Calor específico del fluido, [J/Kg-K]. 
T: Temperatura del fluido, [K]. 
Se tiene que el flujo de calor es el mismo entonces se procede a igualar la ecuación 4 
y 5 obteniendo: 
(6) 
Mediante esta formulación se puede obtener las temperaturas de entrada y salida de 
ambas circunstancias y los flujos másicos, conociendo las condiciones iniciales del 
fluido [72]. 
El flujo másico del aire se calcula mediante la relación entre su densidad y  
el caudal a utilizar, teniendo estos valores como principios fundamentales en el  





ρc: Densidad del fluido frío, [kg/m
3]. 
?̇?𝑐 : Flujo volumétrico del fluido frío, [m
3/s]. 
 
Obteniendo el valor del flujo másico del fluido frio, mediante el despeje de  




Con la obtención de este valor se podrá determinar el flujo volumétrico del 
refrigerante utilizado, con el uso de la ecuación 7. Con el fin de corroborar los 
valores obtenidos posteriormente con la construcción de la máquina. 
 
2.4 Régimen del fluido 
Un fluido líquido o gaseoso, puede tener comportamientos diferentes según 
características de presión, velocidad y viscosidad. Dependiendo de estas variables, 





?̇?𝑐 = 𝜌𝑐  ?̇?𝑐 
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estos pueden ser de tipo laminar que es aquel que se mueve en capas y tiene un flujo 
predecible o turbulento o flujo crítico y nada predecible. Esto se define mediante el 
cálculo de una cantidad adimensional conocida como número de Reynolds [76].  
 
2.4.1 Viscosidad cinemática 
La viscosidad cinemática de un fluido se la conoce como la razón entre la viscosidad 




v: Viscosidad cinemática, [m2/s]. 
μ: Viscosidad dinámica, [kg/m˖s]. 
ρ: Densidad del fluido, [kg/m3].  
 
2.4.2 Ecuación general para determinar el número de Reynolds 
El comportamiento de un fluido, en lo que se refiere a pérdidas de energía, depende 
de que el fluido sea laminar o turbulento. Por esta razón, se necesita un medio para 
predecir el tipo de flujo sin tener que observarlo en realidad. La definición básica del 





NR: Número de Reynolds, [adimensional]. 
μ: Viscosidad dinámica del fluido, [Pa-s]. 
V: Velocidad del fluido, [m/s]. 
D: Diámetro del ducto, [m]. 
Lc: Longitud característica del ducto, [m]. 
 
Según los estudios de mecánica de fluidos se establece valores para determinar el 
tipo de flujo que posee el fluido mediante las siguientes expresiones. 
NR < 2000: Flujo laminar. 














2000 < NR  < 4000: Flujo en transición (zona crítica). 
2.5 Número de Prandtl 
Representa la relación que existe entre la difusividad molecular de la cantidad de 
movimiento y la difusividad molecular del calor o entre el espesor de la capa límite 





ν: Difusividad molecular de la cantidad de movimiento, [m2/s2]. 
α: Difusividad molecular del calor, [m2/s2]. 
 
Los números de Prandtl para los gases son de alrededor de 1, lo cual indica que tanto 
la cantidad de movimiento como el calor se disipan a través del fluido a más o menos 
la misma velocidad. 
 
2.6 Número de Grashof 
El número de Grashof, el cual es adimensional y representa la razón entre la fuerza 
de flotabilidad y la fuerza viscosa que actúa sobre el fluido, rige el régimen de flujo 






g: Aceleración gravitacional, [m/s2]. 
β: Coeficiente de expansión volumétrica, [1/K]. 
Ts: Temperatura de la superficie, [ºC]. 
T∞: Temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, [ºC]. 
 
2.6.1 Coeficiente de expansión volumétrica 
Es la propiedad que representa la variación de la densidad de un fluido con la 


















ρ∞: Densidad del fluido en reposo lejos de la superficie, [kg/m
3]. 
Para un gas ideal el coeficiente de expansión volumétrica es equivalente a la inversa 




2.7 Número de Nusselt  
Mediante la obtención del número de Reynolds se puede encontrar el parámetro para 
hallar el coeficiente de convección de los fluidos. Este se conoce como número de 
Nusselt y representa la relación que existe entre el calor  






Nu: Número de Nusselt, [adimensional]. 
hconv: Coeficiente de convección del fluido, [W/m2-K]. 
k: Coeficiente de conducción del fluido, [W/m-K]. 
 
2.8 Número de Rayleight 
Es el producto de los números de Grashof y de Prandtl; que es el producto del 
número de Grashof, que describe la relación entre flotabilidad y viscosidad dentro 
del fluido, y el número de Prandtl, que describe la relación entre la difusividad de la 
cantidad de movimiento y la difusividad térmica. Por lo tanto, el número de Rayleigh 
por sí mismo puede considerarse como la razón de las fuerzas de flotabilidad y (los 
















    (𝑎 𝑃 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒) 












2.9 Razón de transferencia de calor por convección natural 
La convección es el modo de transferencia de energía entre una superficie sólida y el 
líquido o gas adyacente que está en movimiento y comprende los efectos combinados 
de la conducción y el movimiento de fluidos, se expresa por la ley de Newton del 





?̇?𝑐𝑜𝑛𝑣: Razón de transferencia de calor, [W]. 
As: Área de transferencia de calor, [m
2]. 
hc: Coeficiente de convección del fluido, [W/m
2-K]. 
 
2.10 Ecuación del coeficiente de convección 
El coeficiente de convección es una correlación simplificada entre el estado del 
fluido y las condiciones de flujo, por lo cual generalmente se la conoce como una 




2.10.1 Convección fluido frío 
La convección en fluido frio se define mediante la siguiente ecuación, teniendo en 




2.10.2 Convección fluido caliente 
En el caso del fluido caliente se utiliza todos los valores obtenidos de flujo caliente 



















hc,h: Convección del fluido caliente, [W/m
2-K]. 
 
2.11 Ecuación general de transferencia de calor 
El coeficiente de transferencia de calor se determina utilizando las resistencias de 
conducción y convección; sin embargo, entre fluidos separados ya sea en paredes 






U: Coeficientes global de transferencia de calor, [W/m2-K]. 
A: Área total de transferencia de calor entre los fluidos y el conducto, [m2]. 
Considerando las impurezas y los efectos de las aletas, el coeficiente total de 





h: Coeficientes de transferencia de calor, [W/m2-K]. 
Rf: Factor de factor de impureza, [m
2-K/W]. 
Rw: Resistencia por conducción, [K/W]. 
𝜂o: Eficiencia superficial global o efectividad de temperatura, [adimensional]. 
 
2.11.1 Ecuación general de resistencia por conducción 
Esta resistencia corresponde a la transferencia de calor que existe entre las paredes de 











































Rw: Resistencia por conducción, [K/W]. 
km: Coeficiente de conductividad del material del ducto, [W/m-K]. 
De: Diámetro exterior del ducto, [m]. 
Di: Diámetro interior del ducto, [m]. 
 
La ecuación de resistencia por conducción para intercambiador con aletas de tres 







Rw. TOTAL: Resistencia por conducción total, [K/W]. 
km: Coeficiente de conductividad del material del ducto, [W/m-K]. 
 
2.12 Transferencia de calor en flujo externo 
Existe fenómenos que a afectan a la transferencia de calor a la vez que lo hacen con 
la resistencia. Este efecto se representa en la variación del número  
de Nusselt [73]. 
 
(25) 
Donde m y n son exponentes constantes y los valores que tome la constante C 
dependen de la configuración geométrica y del flujo, como muestra la Tabla 4. Los 
datos para definir la transferencia de calor son experimentales y se representan de 



































Tabla  4. Parámetros para cálculo del número de Nusselt [78] 
𝑹𝒆𝑳  C     m    
0,4 a 4  0,989 0,330 
4 a 40 0,911 0,385 
40 a 4000 0,683 0,466 
4000 a 40000  0,193 0,618 
40000 a 400000  0,027 0,805 
Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
 
Cuando el fluido se encuentra en flujo laminar, es decir, que su número de Reynolds 
es menor a 2200,  entonces el número de Nusselt se representa de la siguiente forma. 
 
             (26) 
 
Cuando el fluido se encuentra en flujo turbulento, es decir, que su número de 
Reynolds es mayor a 2200, entonces el número de Nusselt se representa de la 
siguiente forma [76]. 
             (27) 
 
2.12.1 Temperatura de película 
Es el promedio aritmético entre la temperatura de la superficie y la temperatura del 





















2.13 Áreas de contacto 
Para determinar las áreas de contacto, se debe conocer que el fluido caliente va a 
circular entre los tubos, sin embargo, el aire frío también va a hacer contacto con la 
superficie externa de estos tubos, las cuales disponen aletas. Por ende la 





Ah: área de contacto para las paredes internas del tubo para fluido caliente, [m
2]. 
 
Para el área de contacto para paredes externas, o del lado frio del tubo con superficie 





At: Área total de contacto, [m
2]. 
Af: Área superficial de una aleta, [m
2]. 
N: Número de aletas, [adimensional]. 
Ab: Área de la pared externa del tubo sin aletas, [m
2]. 
 
Para determinar a su vez el área exterior sin aletas del tubo, tenemos la siguiente 





w: Ancho de aleta, [m]. 
t: espesor de la aleta, [m]. 
𝐴ℎ = 𝜋(𝐷𝑖.𝑇1𝐻1 + 𝐷𝑖.𝑇2𝐻2 + 𝐷𝑖.𝑇𝐶𝑙) 
𝐴𝑡 = 𝑁𝐴𝑓 + 𝐴𝑏 
𝐴𝑏 = 𝐴𝑐 − 𝑁𝑤𝑡 
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Para cálculos, se presenta que la base expuesta equivale al área de contacto exterior, 
de manera que estas paredes fuesen totalmente lisas; disminuyendo el espacio de la 
base de cada aleta. Por esto la ecuación utilizada es similar a la del área para el fluido 





Ac: Área total de contacto del fluido frio sin aletas, [m
2]. 





Lc: Longitud corregida de la aleta, [m]. 
Af: Área superficial de la aleta, [m]. 
w: Ancho de la aleta, [m]. 
 
La longitud corregida se toma se toma como referencia que en un extremo es 





t: Espesor de la aleta [m]. 
 
Reemplazando términos de ecuación 32, 33 y 34. De manera simplificada se obtiene 




𝐴𝑐 = 𝜋𝐷𝑒.𝑇1𝐻1 + 𝜋𝐷𝑒.𝑇2𝐻2 + 𝜋𝐷𝑒.𝑇𝐶𝑙 
𝐴𝑓 = 2𝑤𝐿𝑐 
𝐿𝑐 = 𝐿 + (
𝑡
2⁄ ) 
𝐴𝑡 = (2𝐿𝑐 − 𝑡)𝑁𝑤 + 𝐴𝑐 
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At.c: Sumatoria de áreas de los tubos del lado frío, [m
2]. 
Se sustituye los valores de las áreas teniendo en cuenta que los anchos de las aletas 




At.c: Sumatoria de áreas entre los tres tubos y el fluido frio, [m
2]. 
Lco: Longitud corregida de la aleta, [m]. 
t: Espesor de aleta [m].   
 
2.14 Intercambiador de flujo cruzado 






q: Carga de calor total, [W]. 
U: Coeficiente global de transferencia de calor, [W/m2-K]. 
A: Área total de transferencia de calor, [m2]. 





𝑞 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ [𝐷𝑇𝑀𝐿] 
𝐴𝑡.𝑐 = (2𝐿𝑐𝑜 − 𝑡)[𝑁(2𝑤𝑇1.𝑇2 + 𝑤𝑇𝐶)] + 𝜋(𝐷𝑒.𝑇1𝐻1 + 𝐷𝑒.𝑇2𝐻2 + 𝜋𝐷𝑒.𝑇𝐶𝑙) 
𝐴𝑡.𝑐 = 𝐴𝑡.𝑇1 + 𝐴𝑡.𝑇2 + 𝐴𝑡.𝑇𝐶  
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2.14.1 Eficiencia superficial global 
Esta eficiencia o también conocida como efectividad de la temperatura para una 
superficie con aletas se define: 




𝜂o: Eficiencia superficial global, [adimensional]. 
𝜂f: Eficiencia de la aleta rectangular, [adimensional]. 
 
2.14.2 Ecuación general de la aleta rectangular 
Para medir la eficiencia de una sola aleta de perfil rectangular, suponiendo un 




m: Constante de eficiencia de una aleta, [1/m]. 






km: Conductividad térmica del material, [W/m-K].  
Se supone el mismo material para tubo y aletas, por ende la conductividad térmica va 
a ser la misma. Para determinar la eficiencia global se debe hallar un valor promedio 




𝜂𝑜 = 1 −
𝑁𝐴𝑓
𝐴𝑡.𝑐























𝜂f: Eficiencia de la aleta, [adimensional]. 
 
De acuerdo con las definiciones, el factor j, el número de Prandtl Pr, el número de 
Stanton St y el coeficiente de transferencia de calor por convección pueden ser 
calculados mediante las ecuaciones 44 a 47. 
 









2.14.3 Método DTML para la eficiencia de intercambiador de calor 
Este método se conoce por la utilización de la diferencia de temperatura media 






DTML: Diferencia de temperatura media logarítmica. 
Para un intercambiador de calor en contraflujo, las diferencias de temperatura están 
relacionadas de la siguiente manera: 



















(1 − 𝜂𝑓)) + (1 −
𝑁𝐴𝑓.𝑇2
𝐴𝑡.𝑇2
(1 − 𝜂𝑓)) + (1 −
𝑁𝐴𝑓.𝑇𝐶
𝐴𝑡.𝑇𝐶













La diferencia de temperaturas asociadas con el coeficiente global de transferencia de 
calor fue determinado en [Ec. 30]. Sin embargo, se presume que el valor no va a ser 
similar al obtenido mediante un balance de energía ya que, en este caso se está 
teniendo en cuenta las restricciones del proceso y los coeficientes de cada fluido. 




La estimación mediante este método puede ser la relación entre la carga térmica real 






𝜂T.DTML: Eficiencia térmica del intercambiador por DTML [adimensional]. 
qγ: Flujo de calor real del sistema [W]. 
q: Flujo de calor máximo del sistema [W]. 
 
2.15 Cálculo del tiempo de secado 
2.15.1 Área de secado  
El área de secado es la superficie del producto que tiene contacto con el aire de 





∆𝑇1 = 𝑇ℎ.1 − 𝑇𝑐.1 = 𝑇ℎ.𝑖 − 𝑇𝑐.𝑜 
∆𝑇2 = 𝑇ℎ.2 − 𝑇𝑐.2 = 𝑇ℎ.𝑜 − 𝑇𝑐.𝑖  












𝐴𝑠: Área de secado [𝑚
2]. 
C: Capacidad del secador [kg]. 
𝜌𝑐: Densidad del cacao [kg/m
3]. 
𝑒𝑐: Espesor del cacao [m]. 
 
2.15.2 Coeficiente de transferencia de calor para el secado 
En el cálculo del coeficiente de transferencia de calor se necesita calcular la 





G: Velocidad media de secado [kg/m2 h]. 
𝑉𝑎: Velocidad de aire de secado [m/s]. 
𝜌𝑎: Densidad del aire [kg/m
3]. 
 
El coeficiente de transferencia de calor por convección para flujo paralelo a la superficie de 
determina con la siguiente expresión:  
   
(55) 
 
2.15.3 Tiempo de secado  
En el análisis del tiempo de secado se necesita calcular la velocidad de secado, la 






𝑅𝑐: Velocidad constante de secado por unidad de tiempo [kg/m
2 h]. 
𝑇𝑠: Temperatura del aire de secado [°C]. 
𝑇𝑔: Temperatura de la superficie de los granos [°C]. 









𝐻𝑓𝑔: Calor latente de vaporización a la temperatura de bulbo húmedo [kJ/kg]. 






𝑡𝑐: Tiempo de secado [kg/m
2 h]. 
𝑀𝑠: Masa seca del producto [kg]. 
𝑋𝑖: Humedad inicial del material en base seca [adimensional]. 
𝑋𝑐: Humedad critica del material en base seca [adimensional]. 
 
2.16 Conclusiones del capítulo  
Las ecuaciones expuestas en este capítulo se basan en la recopilación de diferentes 
textos y  artículos de investigación, con la finalidad de desarrollar un estudio óptimo 
para el diseño y construcción del sistema de bomba de calor. De la misma manera, se 
podrá calcular todos los parámetros para el correcto funcionamiento del sistema y el 








3. CAPÍTULO III 
ANÁLISIS DE LA BOMBA DE CALOR AIRE - AIRE PARA SECADO 
DE CACAO CON CAPACIDAD DE 12000 BTU/h 
En el presente capítulo se aplicará la formulación expuesta en el apartado anterior, 
con la finalidad de realizar un análisis mediante los cálculos pertinentes respecto al 
estado actual de la bomba de calor aire - aire para secado de cacao, y así comprobar 
los resultados obtenidos con la información adquirida a través de las pruebas 
realizadas. 
La Tabla 5, describe las especificaciones necesarias del compresor, evaporador y 
condensador para el diseño de una bomba de calor. 
Tabla  5. Especificaciones de los equipos [79], [80], [81] 
Elemento  Modelo     Referencia 
comercial    
Caudal (CFM) Rendimiento         
Btu/h        W 
Compresor rotativo R410a SH090 1 hp  9,064 12100 3546 
Condensador  CT-00092 3/4 hp 700 9443 2767 
Evaporador  EB-SRD-3B 3/4 hp 700 9443 2767 
3.1 Análisis termodinámico del sistema  
 La bomba de calor se analizará en base al ciclo ideal de refrigeración por 
compresión de vapor, se tomará en cuenta una temperatura ambiente de 20 °C, así 
como, los datos técnicos de cada componente utilizado para el sistema.  
Los datos termodinámicos del refrigerante R410a y el aire se obtuvieron en el 
programa Engineering Equation Solver (EES), con el fin de encontrar resultados más 
exactos.    
3.1.1 Cálculo del flujo másico del sistema  
Para determinar el valor del flujo másico, se utilizará la ecuación 7, de la misma 
manera, se tomará el dato del flujo volumétrico que circula por la tubería del sistema 
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que es de 0,00427 m3/s , así como, el valor de la densidad del vapor saturado del 
refrigerante R410a, el cual corresponde a  30,91 kg/m³. 




 ·  30,91
kg
m3 
    




Los 0,131 kg/s, corresponden a la cantidad del flujo másico que circula por la 
tubería del sistema por unidad de tiempo. 
3.1.2 Análisis del compresor  
En el análisis del compresor se tomará como dato las presiones de entrada y salida 
del compresor que son de 130 psi y 350 psi respectivamente, así como, trabajo neto 
tomado del compresor que es de 3546 W. 
 
En la Tabla 6 se observa, las características que posee el refrigerante a la entrada del 
compresor con una presión de 130 psi, que equivale a 896,318 kPa.     
 
Tabla  6 Características del refrigérate R410a con 130 psi [82] 
Presión         
(kPa)  
Temperatura 
(°C)     
Volumen Especifico 
(𝐦𝟑/𝐤𝐠)    
Entalpia    
(kJ/𝐤𝐠) 
Entropía             
(kJ/𝐤𝐠 · 𝐊) 
896,318 20 0,03235  440,1 1,854 
Para determinar el valor de la entalpia en la salida del compresor se tomará el dato 
del flujo másico que circula por la tubería del sistema que es de 10,209 kg/s, así 



















ℎ2𝑎 = 467,168 
kJ
kg
   
Con los datos de entrada al compresor se puede determinar la entalpia ideal  (ℎ2𝑠), 
que expresa, una relación isentrópica con las características termodinámicas a la 
entrada del compresor y la presión de salida del mismo, la cual corresponde a      
466,1 kJ/kg. 
El cálculo de la eficiencia isentrópica del compresor toma como dato la entalpia a la 
entrada del compresor que es 440,1 kJ/kg, asi como, las entalpias real e ideal a la 


















𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 = 0,9605 
Utilizando el programa EES se encontró la temperatura a la salida del compresor a 
una presión de 350 psi y entalpia de 467,168 kJ/kg, que corresponde a 69,29 °C. 
3.1.3 Análisis del condensador 
Para el análisis del condensador, se debe considerar las características de salida del 
compresor previamente calculado, así como, la entalpia a la salida del condensador 





Figura  7.  Diagramas T-s para el ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor [12] 
3.1.3.1 Cálculo del flujo másico del aire  
Para determinar el valor del flujo másico, se utilizará la ecuación 7, de la misma 
manera, se tomará el dato del flujo volumétrico que sale del ventilador axial modelo 
E-775-3M-35° de 15 W que es de 1,359 m3/s , así como, el valor de la densidad del 
aire en Quito, la cual corresponde a  1,218  kg/m³. 
 
?̇?𝑐 = ?̇? · 𝜌  
?̇?𝑐 =  1,359
m3
s
· 1,218  
kg
m3 
    





Los 1,655 kg/s, corresponden a la cantidad de masa de aire que circula por el 
ventilador por unidad de tiempo. 
 
3.1.3.2 Cálculo del flujo de calor entre los fluidos 
Para determinar el valor del flujo de calor entre los fluidos, se utilizará la ecuación 2, 
de la misma manera, se tomará el dato del caudal másico del sistema que es de          
0,131 kg/s, así como, la entalpia del refrigerante a la entrada y salida del 
condensador que son 467,168 y 265,4 kJ/kg respectivamente.   

















3.1.3.3 Temperatura que entra a la cámara de secado  
La temperatura que ingresa a la cámara de secado se calcula despejando la ecuación 
5, de la misma manera, se tomará en cuenta el dato de la temperatura ambiente en 
quito que es 20 °C, así como, el calor especifico del aire que es de 1,007 kJ/kg K. 
𝑞𝐻 = ?̇?𝑐𝐶𝑝.𝑐(𝑇𝑐.𝑜 − 𝑇𝑐.𝑖) 














𝑇𝑐.𝑜 =  309,001 𝐾 
 
La temperatura que ingresa a la cámara de secado es de 35,85 °C, como se puede 
observar en la Figura 8. 
 
 




3.1.4 Análisis de la válvula de expansión  
En una válvula termostática, el proceso de expansión se considera aproximadamente 
isoentálpico, es decir, la entalpia de entrada a la válvula es igual a la entalpia a la 
salida de la misma [83]. Para determinar el valor de la temperatura del refrigerante a 
la salida de la válvula de expansión, se tomará el dato de la entalpia del refrigerante a 
la salida del condensador que es de 265,4 kJ/kg y mediante el programa EES se 


















Figura  9. Temperatura a la salida de la válvula de expansión. Elaborado por: Patricio Espinosa y 
Shavieth Jurado 
 
3.1.5 Análisis del evaporador  
Para el análisis del evaporador, se debe considerar las características de salida de la 
válvula de expansión y a la entrada del compresor previamente calculado, así como, 
el flujo másico que genera el ventilador axial modelo E-775-3M-35° de 15 W. 
 
3.1.5.1 Cálculo del flujo de calor entre los fluidos 
Para determinar el valor del flujo de calor entre los fluidos, se tomará el dato del 
flujo de calor entre los fluidos en el condensador, así como, la potencia que entrega 
el compresor.   
𝑞𝐿 = 𝑞𝐻 − 𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜 














3.1.5.2 Temperatura que entra a la cámara de enfriamiento  
La temperatura que ingresa a la cámara de enfriamiento se calcula despejando la 
ecuación 4, de la misma manera, se tomará en cuenta el dato de la temperatura 
ambiente en quito que es 20 °C, así como, el calor especifico del aire que es de         
1,007 kJ/kg K. 
𝑞𝐿 = ?̇?𝑐𝐶𝑝.𝑐(𝑇𝑐.𝑖 − 𝑇𝑐.𝑜) 














𝑇𝑐.𝑜 = 279.418  𝐾 
La temperatura que ingresa a la cámara de enfriamiento es de 6,268 °C.  
 
3.1.6 Cálculo del coeficiente de desempeño (COP) 
Para determinar el valor del coeficiente de desempeño, se utilizará la ecuación 1, de 
la misma manera, se tomará el dato del trabajo neto tomado del compresor que es de 
3,546 𝑘𝐽/s, así como, el valor del suministro de calor que corresponde al condensador 













𝐶𝑂𝑃𝐵𝐶 = 7,453 
El coeficiente de desempeño de la maquina es de 7,453, lo que significa que, se logra 
7,453 kW de potencia de refrigeración por 1 kW consumido por el compresor.  
 
3.2 Análisis de los intercambiadores de calor  
Para el análisis de los intercambiadores de calor, se necesita encontrar las 




Tabla  7. Características del aire 
Densidad (𝜌)  1,146 𝑘𝑔/𝑚3 
Viscosidad cinemática  (𝜈)  0,00001516  𝑚2/s 
Número de Prandtl (𝑃𝑟)  0,7084 
Coeficiente de conductividad 
térmica (k) 
0,02588 𝑊/m 𝐾  
3.2.1.1 Cálculo del número de Reynolds  
El número de Reynolds se calcula mediante la ecuación 10, de la misma manera, se 
tomará el dato del diámetro de la tubería que es de 0,0127 m, así como, el valor de la 














𝑁𝑅 = 118783,981 
El refrigerante se encuentra con flujo turbulento, ya que, el número de Reynolds es 
mayor a 2200. 
3.2.1.2 Cálculo del número de Nusselt  
El número de Nusselt se obtiene mediante la ecuación 27, de la misma manera, se 
tomará el dato del número de Reynolds y numero de Prandtl, así como, las 






𝑁𝑢 = 315,098 
3.2.1.3 Cálculo del coeficiente de transferencia de calor externa  
El coeficiente de transferencia de calor al interior del tubo se obtiene mediante la 
ecuación 20, de la misma manera, se tomara como dato el número de Nulsselt, así 



















3.2.2 Análisis del condensador  
Para el análisis del condensador, se debe considerar el flujo másico del sistema que 
es 0,131 𝑘𝑔/s , así como, las características del refrigerante en el condensador como 
se observa en la Tabla 8 obtenidas mediante el programa EES.   
 
Tabla  8. Propiedades del refrigerante R410a en el condensador. 
Densidad (𝜌)  78,29 𝑘𝑔/𝑚3 
Viscosidad cinemática  (𝜐)  0,00001532 𝑘𝑔/m s 
Número de Prandtl (𝑃𝑟)  0,9723 
Coeficiente de conductividad 
térmica (k) 
0,01927 𝑊/m 𝐾  
 
En el condensador se realiza una relación de flujos de capacidades térmicas. 




































𝐶 = 0,0954 
3.2.2.1 Cálculo de eficiencia del condensador  
Para calcular la eficiencia del condensador se tomará de dato de las temperaturas del 
fluido con mayor inercia térmica, así como, la temperatura de entrada del fluido 






|20 °𝐶 − 35,33 °𝐶|
69,19 °𝐶 − 20 °𝐶
 
𝜀 = 0,311 
3.2.2.2 Análisis del número de unidades de transmisión 
 El número de unidades de transmisión (NTU) para un intercambiador de calor a 
contraflujo se obtiene, tomando de dato la eficiencia del intercambiador de calor, así 













0,311 · 0,0954 − 1
) 
𝑁𝑇𝑈 = 0,378  
 






𝑈A = 𝑁𝑇𝑈 · (𝑚 ·̇ 𝐶𝑝)𝑚𝑖𝑛   
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3.2.2.3 Cálculo del número de Reynolds  
El número de Reynolds se calcula mediante la ecuación 10, de la misma manera, se 
tomará el dato del diámetro de la tubería que es de 0,01143 m, así como, el valor de 
la viscosidad cinemática del refrigerante R410a a 350 psi y 69,29 °C, el cual 









𝜋 · (0,05715 𝑚)2 · 0,00001532
kg
m · s 
 
𝑁𝑅 = 833355,27 
El refrigerante se encuentra con flujo turbulento, ya que, el número de Reynolds es 
mayor a 2200. 
 
3.2.2.4 Cálculo del número de Nusselt  
El número de Nusselt se obtiene mediante la ecuación 27, de la misma manera, se 
tomará el dato del número de Reynolds y numero de Prandtl, así como, las 






𝑁𝑢 = 0,0308 · 833355,270,8 · 0,9723
1
3⁄  
𝑁𝑢 = 1663,98 
3.2.2.5 Cálculo del coeficiente de transferencia de calor interna  
El coeficiente de transferencia de calor al interior del tubo se obtiene mediante la 
ecuación 20, de la misma manera, se tomara como dato el número de Nulsselt, así 
como, el coeficiente de conductividad térmica del refrigerante, que es                


















3.2.2.6 Cálculo de longitud del tubo en el condensador  
La longitud del tubo en el condensador se obtiene despejando la ecuación 21, se debe 
considerar los coeficientes de calor interno y externo, así como, el coeficiente de 















𝐿 = 2,959 𝑚 
Con el valor de la longitud del tubo en el condensador, se puede encontrar el 
coeficiente global de transferencia de calor. 
















3.2.3 Análisis del evaporador  
Para el análisis del condensador, se debe considerar el flujo másico del sistema que 
es 0,436 𝑘𝑔/s, así como, las características del refrigerante en el condensador como 




Tabla  9. Características del refrigerante en el evaporador 
Densidad (𝜌)  1157 𝑘𝑔/𝑚3 
Viscosidad dinámica  (𝜇)  0,0001597 𝑘𝑔/m s 
Número de Prandtl (𝑃𝑟)  2,413 
Coeficiente de conductividad 
térmica (k) 
0,01272 𝑊/m 𝐾  
En el evaporador se realiza una relación de flujos de capacidades térmicas. 


































𝐶 = 0,119 
3.2.3.1 Cálculo de eficiencia del evaporador  
Para calcular la eficiencia del condensador se tomará de dato de las temperaturas del 
fluido con mayor inercia térmica, así como, la temperatura de entrada del fluido 






|3,167 °𝐶 − 15,341 °𝐶|




𝜀 = 0,723 
3.2.3.2 Análisis del número de unidades de transmisión 
 El número de unidades de transmisión (NTU) para un intercambiador de calor a 
contraflujo se obtiene, tomando de dato la eficiencia del intercambiador de calor, así 













0,723 · 0,119 − 1
) 
𝑁𝑇𝑈 = 1,355 






𝑈A = 𝑁𝑇𝑈 · (𝑚 ·̇ 𝐶𝑝)𝑚𝑖𝑛   








3.2.3.3 Cálculo del número de Reynolds  
El número de Reynolds se calcula mediante la ecuación 10, de la misma manera, se 
tomará el dato del diámetro de la tubería que es de 0,01143 m, así como, el valor de 
la viscosidad cinemática del refrigerante R410a a 130 psi y 3,167 °C, el cual 












𝜋 · (0,005715)2 · 0,0001597
kg
m · s 
 
𝑁𝑅 = 79943,661 
El refrigerante se encuentra con flujo turbulento, ya que, el número de Reynolds es 
mayor a 2200.     
3.2.3.4 Cálculo del número de Nusselt  
El número de Nusselt se obtiene mediante la ecuación 27, de la misma manera, se 
tomará el dato del número de Reynolds y numero de Prandtl, así como, las 






𝑁𝑢 = 0,0308 · 79943,6610,8 · 2,413
1
3⁄  
𝑁𝑢 = 345,37 
3.2.3.5 Cálculo del coeficiente de transferencia de calor interna  
El coeficiente de transferencia de calor al interior del tubo se obtiene mediante la 
ecuación 20, de la misma manera, se tomara como dato el número de Nulsselt, así 
como, el coeficiente de conductividad térmica del refrigerante, que es                















3.2.3.6 Cálculo de longitud del tubo en el evaporador 
La longitud del tubo en el condensador se obtiene despejando la ecuación 21, se debe 
considerar los coeficientes de calor interno y externo, así como, el coeficiente de 

















𝐿 =  6,223 𝑚 
Con el valor de la longitud del tubo en el condensador, se puede encontrar el 
coeficiente global de transferencia de calor. 















3.3 Cálculo de la cámara de secado 
En el cálculo para la cámara de secado es importante encontrar el área total de la 
misma. La cámara de secado tiene una dimensión de 0,75 x 0,50 x 0,49 m. 
𝐴𝑝𝑖𝑠𝑜 = 𝐴𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 0,75 𝑚 · 0,49 m 
𝐴𝑝𝑖𝑠𝑜 = 𝐴𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 0,367 𝑚
2 
𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 = (0,75 𝑚 · 0,5 m) + 2(0,49 𝑚 · 0,5 m) 
𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 = 0,865 𝑚
2  
3.3.1 Ganancia de carga en paredes  
Para calcular la carga en paredes se debe considerar el diferencial de temperatura a 
través de la pared, así como, el coeficiente total de transferencia de calor para una 
pared con 20 y 40 mm de aislamiento es de 0,477 y 0,312 𝑊/𝑚2 𝐾         
respectivamente [84]. 
𝑄 = 𝐴 · U · ∆T 




· (309 𝐾 − 293,15 𝐾)  
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𝑄𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 = 6,539 𝑊  




· (309 𝐾 − 293,15 𝐾) 
𝑄𝑝𝑖𝑠𝑜 = 1,814 𝑊 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 + 𝑄𝑝𝑖𝑠𝑜 + 𝑄𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜  
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 6,539 𝑊 + 1,814 𝑊 + 1,814 𝑊 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 10,167 𝑊 




3.3.2 Carga por cambio de aire  
Para calcular la carga por cambio de aire se debe considerar el flujo másico que sale 
del ventilador, así como, la entalpia del aire externo e interno que es de 293,4 y        
309,3 kJ/kg respectivamente. 
𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒 = ?̇?(ℎ𝑖𝑛𝑡 − ℎ𝑒𝑥𝑡) 









  ) 





3.3.3 Cálculo de la carga del producto  
En el cálculo de la carga del producto se debe considerar la masa del producto a 
secar, así como, el calor específico del cacao que es de 1728 𝐽/kg K y la temperatura 
del producto a la entrada y salida de la cámara de secado que es de 18 y 40 °C 
















4 ℎ · 3600
 




La Tabla 10 muestra, la carga de producto para diferente cantidad de cacao en la 
cámara de secado. 
 









Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
 
 
Tabla  10. Carga de producto 
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3.3.4 Capacidad requerida en la cámara de secado 
La capacidad requerida es la suma de las diferentes cargas calculadas anteriormente. 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑄𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 + 𝑄𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 + 𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒  









   
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4064,332 
𝑘𝐽
24 ℎ




𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 26824,581 𝑘𝑊 
 
Para el secado de 4 kg de cacao en 4 horas la cámara de secado necesita recibir  
26824,581 𝑘𝑊 de calor. 
 
3.4 Tiempo de secado a velocidad constante  
Para un secador de bandejas se utilizará los datos del cacao mostrados en la Tabla 11.  
 
Tabla  11. Datos térmicos del cacao 
Densidad (𝜌𝑐)  520 𝑘𝑔/𝑚
3 
Calos específico  (𝑐𝑝)  1728 𝐽/kg K 
Calor latente de vaporización (𝐻𝑓𝑔)  2430,5 
𝑘𝐽
𝑘𝑔⁄  
Coeficiente de conductividad 
térmica (k) 
0,18 𝑊/m 𝐾  
Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
Para calcular el tiempo de secado se utiliza las ecuaciones 53 a 56, se tomará el dato 
de la humedad crítica del cacao que es de 8 %, así como, diferentes espesores de los 





Tabla  12. Tiempo de secado de cacao con una carga de 1 kg 
𝒆𝒄 (m)  As (m
















Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
Con una carga de 1 kg en las bandejas, el tiempo promedio de secado del cacao será 
de 3,367 horas.  
Tabla  13.  Tiempo de secado de cacao con diferentes cargas 











Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
 
El tiempo promedio necesario para que los granos de cacao pasen de una humedad 
del 43 % al 8 % con una temperatura de 37 °C equivale a 3,451 horas. 
 
3.4.1 Cálculo de humedad del cacao 
En el cálculo de húmeda se utilizó un analizador halógeno de humedad HB43-S, 
ubicado en el laboratorio de ciencias de la vida de la Universidad Politécnica 
Salesiana. El cual funciona según el principio de termogravimétrico, es decir, 
registrar el peso inicial de la muestra y una lámpara halógena seca la muestra 
mientras una balanza integrada mide continuamente su peso. La pérdida de peso total 




El cacao debe pasar por una etapa previa de fermentación, la cual, elimina los restos 
de pulpa pegados en el grano, e inicia el desarrollo del aroma, sabor y color apto para 
la fabricación de chocolate [86]. La fermentación de cacao, se realiza colocando el 
cacao en cajas de madera o plástico al ambiente durante un lapso de 2 a 3 días, como 
muestra la Figura 11.  
 
 
Figura  11. Fermentación del cacao. Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
 
 
La Tabla 14 detalla la humedad de los granos de cacao en distintos estados para el 
proceso de secado. 
Tabla  14. Humedad relativa del grano de cacao 
Estado de 
humedad 
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Media 
Fruta de 
cacao 
61,30 58,50 59,50 65,60 63,20 61,20 
Grano en 
fermentación 
38,20 34,60 37,50 32,50 39,10 36,38 
Primera hora 
de secado 




17,34 16,20 14,91 17,10 14,30 15,97 
Tercera hora 
de secado 
9,78 11,13 10,30 12,40 13,01 11,32 
Cuarta hora 
de secado 
9,01 8,56 8,10 8,30 7,89 8,372 




La humedad se reduce porcentualmente según el tiempo de secado, como muestra la 
Figura 12, siendo la medida adecuada para el proceso en la cuarta hora. En la cual se 
obtiene una humedad relativa de 8,372 %, en la quinta hora la humedad de los granos 
de cacao se encuentran en 4,48 %, la cual, no es ideal para la producción de cacao.   
 
    
Figura  12. Humedad de los granos de cacao después de 5 horas de secado. Elaborado por: Patricio 
Espinosa y Shavieth Jurado 
 
3.5 Funcionamiento de la máquina 
La cámara de secado posee un controlador de temperatura y humedad MT512 que 
permite apagar el compresor al llegar a una temperatura de 40 °C, por lo que, la 
bomba de calor no permanece prendida todo el tiempo.  
La Tabla 15 muestra los datos del funcionamiento del sistema de secado por bomba 
de calor a una temperatura ambiente de 20 °C. Desde la puesta en marcha de la 
máquina hasta el secado de una tanda de 4 kg de cacao en grano, estimados en 4 
horas.  
Tabla  15. Funcionamiento del sistema de secado 
Ciclo Tiempo trabajo [min] Tiempo reposo [min] 
1 30,35 12,52 
2 13,72 12,33 
3 13,35 12,40 
4 13,96 14,02 
5 13,00 14,75 
6 13,08 14,60 
7 13,91 15,08 
8 14,56 15,41 
Total 125,93 113,21 
Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
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El total de tiempo en funcionamiento de la máquina es de 2 horas con 6 minutos, 
mientras que se mantiene en reposo 1 hora y 53 minutos. Lo cual da un tiempo total 
de secado de 3 horas y 59 minutos  
3.6 Conclusiones del capítulo  
En el presente capítulo se detalla el análisis termodinámico y de transferencia de 
calor necesario para la fabricación de una bomba de calor aire aire, la misma que, 
seca 4 kg de cacao en 4 horas, llegando a las condiciones necesarias de humedad 
para producir chocolate. De esta manera se cumple el objetivo de secar 100 kg de 





4.  CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS DE COSTOS 
Para la economía actual es necesario manejar los recursos de manera adecuada, de tal 
manera que los costos sean optimizados y de esta manera aumentar la rentabilidad. 
El proyecto está sustentado en aspectos financieros, los cuales serán detallados en 
este capítulo. Estos costos están desglosados para la mayor comprensión. 
 
4.1 Costos directos  
Se desarrolló un análisis de los costos directos que son el monto de la inversión 
inicial del proyecto. Dichos costos se encuentran ampliados a continuación.  
 
4.1.1 Costo de equipos y materiales de refrigeración 
Para realizar la construcción del equipo de secado de cacao se tuvo que comprar los 
siguientes equipos de refrigeración registrados en la Tabla 16. 
Tabla  16. Costo equipos y materiales de refrigeración. 







      
1 Filtro secador Tuerca 3/8” 5.0 TR 1 14,00 14,00 
2 Serpentín evaporador 3/4 HP SRD-2D 1 95,00 95,00 
3 Serpentín condensador 3/4 HP CB-114 1 105,00 105,00 
4 Visor de líquido Tuerca 3/8”x3/8” 1 33,00 33,00 
5 Compresor rotativo Refrigerante R410 
12000BTU-220V 
1 120,09 120,09 
6 Válvula de expansión Refrigerante R410 1 92,46 92,46 
7 Motor ventilador 15W220V  2 20,00 40,00 
8 Minipresostato de alta R410A 1 8,00 8,00 
9 Refrigerante R410A 5 7,48 37,40 
10 Turca bronce reforzada 3/8” Quality 16 1,00 16,00 
11 Tubería de cobre 3/8” Flex 6 4,20 25,20 
12 Tubería de cobre 5/8” Flex 6 5,00 30,00 
13 Accesorios de cobre 3/8” Reforzada 10 3,00 30,00 
14 Accesorios de cobre 5/8” Reforzada 8 3,25 26,00 
Subtotal 672,15 
Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
 
Los equipos adquiridos son estandarizados y comprados según las especificaciones 
planteadas para obtener los valores de temperatura y humedad según los cálculos 




4.1.2 Costo de accesorios eléctricos y de control 
Los elementos para realizar el sistema eléctrico, conexiones y sistema de 
controladores. Se usó los materiales detallados en la tabla 17. 
Tabla  17. Costo de accesorios eléctricos y de control. 







      
1 Dial manómetro de 
alta 
Multirefrigerante 1 4,06 4,06 
2 Dial manómetro de 
baja 
Multirefrigerante 1 6,50 6,50 
3 Capacitor de 
marcha 
36 UF 370V 1 3,00 3,00 
4 Capacitor de 
arranque 
145-147 MFD 330V 1 6,50 6,50 
5 Protector térmico 12KBTU 1HP 220V 1 5,00 5,00 




MT-530i 220V 1 92,00 92,00 
8 Controlador de 
temperatura 
MT-512 220V 1 32,00 32,00 
9 Contactares 30A-220V 1 32,00 32,00 
10 Breaker 30A-220V 2 4,20 8,40 
11 Terminales Cable desnudo 25 5,00 5,00 
12 Cable AWG THHN Flex Calibre 14 5 5,00 25,00 
13 Switch Dos posiciones 2 8,50 17,00 
Subtotal 243,46 
Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
Para la seguridad del sistema eléctrico y por ende del sistema. Se ha empleado 
materiales de calidad, además de sistemas de protección para los equipos con el fin 
de disminuir el riesgo de daño y deterioro de los mismos 
4.1.3 Costo de equipos y estructura metálica   
Se realizó el armado de estructuras metalmecánicas en los cuales se usó diferentes 




Tabla  18. Costo de equipos y estructura metálica. 







1 Cámara de secado Acero inoxidable bajo 
diseño, aislamiento 
lana de vidrio 
1 350,00 350,00 
2 Cámara de 
enfriamiento 
Acero inoxidable bajo 
diseño 
1 60,00 60,00 
3 Protección para 
ventiladores 
Acero A36 bajo diseño 2 20,00 40,00 
4 Tubo estructural 
cuadrado 
Acero A36 30x30x2 
mm. 
6 5,83 35,00 
5 Ángulo metálico Acero A36 20x3 mm. 1 3,50 3,50 
6 Plancha laminada  Acero A36 1,22x2 m. 
Espesor 2mm 
1 18,00 18,00 
7 Pernos  y tuercas 
acero negro 
M6x3cm. 12 0,20 2,40 
8 Pintura anticorrosiva Color gris 1/8 gal. 1 4,00 4,00 
9 Pintura esmalte Color metálico 1/8 gal.  1 4,00 4,00 
Subtotal 522,90 
Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
La estructura tipo mesa realizada en acero estructural, es de alta resistencia al peso 
propio de la máquina y a daños provenientes del ambiente ya que se ha reforzado la 
soldadura y se ha provisto de un recubrimiento anticorrosivo. 
4.1.4 Costo de diseño e ingeniería 
En el estudio de sistemas de refrigeración y control, fue viable la utilización de 
expertos. Los cuales brindaron instrucciones para el armado de los sistemas 
mencionados en la Tabla 19. 
Tabla  19. Costo de diseño e ingeniería. 





     
Autores Diseño y especificaciones 80 4,00 320,00 
Asesoría externa Refrigeración 2 5,00 10,00 
Asesoría especial Controladores 1 12,00 12,00 
    Subtotal        342,00 
Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
4.1.5 Costos por mano de obra 





Tabla  20. Costo por mano de obra. 





Metalmecánica Corte, soldadura, pintura 5 10,00 50,00 
Refrigeración Colocación, soldadura de 
cobre, purga, carga de sistema 
21 15,00 315,00 
Control Conexiones eléctricas 8 12,00 96,00 
Subtotal 461,00 
Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
 
Es necesario el conocimiento del sistema y las condiciones del mismo para la carga 
de refrigerante, de esta manera obtener las capacidades necesarias según las 
especificaciones. 
 
4.1.6 Total costos directos 
Se tiene como el valor de costos directos a la suma de los subtotales de todas las 
tablas anteriores puntualizados en la Tabla 21. 
Tabla  21. Total costos directos. 
Componente del costo 
Valor 
[USD] 
Equipos y materiales de refrigeración 672,15 
Accesorios eléctricos y de control 243,46 
Equipos y estructura metálica   522,90 
Diseño e ingeniería  342,00 
Mano de obra 461,00 
Subtotal 2241,51 
Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
4.2 Costos indirectos 
Se desarrolló un análisis de los costos indirectos que influyen directamente en el 
monto de la inversión inicial del proyecto. Dichos costos se encuentran ampliados a 
continuación.  
 
4.2.1 Costo de materiales 
Para todos los materiales utilizados en el proyecto, los cuales no se pudo realizar una 




Tabla  22. Costo de materiales indirectos. 






      
1 Electrodo  E6011 C13  1/8” 2 3,00 6,00 
2 Disco corte  230 mm. 2 4,25 8,50 
3 Disco pulido 230 mm. 2 5,50 11,00 





mascara de recorte, 
tapones. 
1 40,00 40,00 
Subtotal 65,50 
                             Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
 
4.2.2 Costo de imprevistos 
Se han acoplado los costos de diferentes ámbitos del proyecto, con la finalidad de 
llevar un control especifico de todo el dinero utilizado en el mismo, lo cual se 
encuentra registrado en la tabla 23. 




Material de oficina 20,00 
Tecnología  30,00 
Movilización y transporte 50,00 
Gastos telefonía  5,00 
Servicios básicos 15,00 
Subtotal 120,00 
Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
4.2.3 Total costos indirectos 
Se trata de la sumatoria de los subtotales mostrados posteriormente con la finalidad 
de generar un solo costo indirecto, para generar una idea de la inversión determinada 
en la Tabla 24. 
Tabla  24. Costo indirecto total 
Componente del costo 
Valor 
[USD] 
Materiales indirectos 65,50 
Imprevistos 120,00 
Subtotal 185,50 
Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
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4.3 Costo total del proyecto 
Mediante los valores obtenidos de costos directos e indirectos, detallados en las 
tablas anteriores de este capítulo. Se puede determinar el costo global del proyecto, el 
cual se encuentra en la Tabla 25. 
Tabla  25. Costo total del proyecto 






Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
 
A este costo total de la maquinaria se debe agregar un costo por instalación e 
inconvenientes del 10 % aproximadamente, lo cual representa 242,71 USD.  Lo cual 
arroja un valor de 2670 USD como precio tope del sistema de bomba de calor.  
 
4.3.1 Costo para el secado por cada 100 kg de cacao 
Según los pliegos tarifarios presentados para el año 2018 a nivel nacional por la 
agencia de regulación y control de electricidad [87]. Para la Empresa Eléctrica Quito 
se presentan los siguientes costos detallados en la Tabla 26. 
Tabla  26. Pliego tarifario de enero a diciembre 2018 [87]. 
Rango de consumo 
[kWh] 




Consumidores sujetos a la tarifa residencial, 
independiente de la demanda de kWh de 
consumo por cada mes  
1 – 50 0,078 Por cada kWh 
51 – 100 0,081 Por cada kWh pasado  los 50 kWh 
101 – 150 0,083 Por cada kWh pasado  los 50 kWh 
151 – 200 0,097 Por cada kWh pasado  los 50 kWh 
201 – 250 0,099 Por cada kWh pasado  los 50 kWh 
251 – 300 0,101 Por cada kWh pasado  los 250 kWh 
301 – 350 0,103 Por cada kWh pasado  los 250 kWh 
351 – 500 0,105 Por cada kWh pasado  los 250 kWh 
501 – 700 0,1285 Por cada kWh pasado  los 200 kWh 
701 – 1000 0,1450 Por cada kWh pasado  los 300 kWh 
1001 – 1500 0,1709 Por cada kWh pasado  los 500 kWh 
1501 – 2500 0,2752 Por cada kWh pasado  los 1000 kWh 
2501 – 3500 0,4360 Por cada kWh pasado  los 1000 kWh 
Superior 0,6812 Por cada uno de los kWh 




Según datos de información ambiental en hogares, el Instituto ecuatoriano de 
estadísticas y censos (INEC). Para el año 2016 se tiene un consumo promedio de 
cada hogar ecuatoriano de 19,34 USD. Por lo cual se plantea el consumo entre los 
151 – 200 kWh con un costo adicional de 0,097 USD en el sector urbano y un 
consumo dentro de 101 – 150 en el sector rural con un costo adicional de  0,083 USD 
[88]. 
Para determinar el costo generado por el equipo, se debe calcular la potencia 
utilizada en el sistema se utiliza la ecuación de potencia eléctrica. 
         (58)  
 
Donde: 
P: Potencia del sistema [W]. 
V: Voltaje del sistema [V]. 
I: intensidad de corriente [A].  
El proyecto secador de cacao, al utilizar una intensidad de corriente de 0,6 amperios 
y un voltaje de 220 voltios tipo bifásica por lo cual se define la potencia. 
 
 
𝑃 = 0,132 𝑘𝑊 
 
Con las condiciones de trabajo de 16 horas diarias. De las cuales el sistema eléctrico, 
según pruebas se encuentra encendido un promedio de 8 horas y por 5 días a la 
semana. Se ha determinado el costo para zona urbana y rural especificado en la  
Tabla 27. 
 
Tabla  27. Pliego tarifario de enero a diciembre 2018 [87]. 
Tiempo Costo [USD] 
 Urbano Rural 
Por hora 0,013 0,011 
Diario 0,102 0,087 
Semanal 0,512 0,438 
Mensual 2,049 1,753 
Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
 







El sistema consumirá 0,132 kWh. Generando un costo de 0,0102 USD diario en el 
área urbana y de 0,087 USD en el área rural por hora de trabajo lo que genera un 
costo mensual de 2,049 USD y 1,753 USD respectivamente.  
Además se considera el secado semanal de 100 kg de cacao es por esto que el costo 
será de 0,512 USD por cada 100kg de cacao en el sector urbano y de 0,438 en el 
sector rural.  
Uno de los métodos más ocupados para el secado de cacao en ecuador es mediante la 
utilización de gas licuado de petróleo (GLP), el cual tiene un subsidio de alrededor 
del 87 % del precio de venta y en promedio más del 650 % del subsidio a nivel país 
para el consumo doméstico, ya que el costo de producción y comercialización del 
GLP se encuentra en torno a los 12 USD [89]. El costo de venta que tiene una 
bombona doméstica de 15 kilogramos de GLP es de 1,60 USD según los costos 
establecidos por Petroecuador y la Agencia de Control Hidrocarburífero (ARCH) 
[90]. Estas tarifas se las puede observar en la tabla 28. 
Tabla  28. Costo de GLP para distintos sectores [90]. 
Tipo Valor [USD/kg] 
GLP industrial 0,774463 
GLP agrícola 0,188384 
GLP doméstico 0,106667 
GLP para taxis 0,188384 
Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
 
Los costos del GLP varían según el uso que se haga de este, es así que el más alto 
valor a pagar por este producto es en el sector industrial con 0,77 USD por cada 
kilogramo utilizado y el más bajo es el gas doméstico que cuesta 0,106 USD por 
cada kilogramo. 
Otro método utilizado para secar cacao, aunque en menor porcentaje es el uso del 
diésel; este también se encuentra subsidiado por el estado en un aproximado de 48 % 
del precio de venta [91]. Los costos de este producto para los diferentes ámbitos 





Tabla  29. Costo diésel para distintos sectores [90]. 
Tipo Valor [USD/galón] 
Diésel petrolero tipo 1 – 2 
Diésel industrial tipo 1 – 2 
Diésel uso particular 
1,679813 
Diésel petrolero Premium 
Diésel industrial Premium 
Diésel naviero Premium 
1,950427 
Diésel pesquero - camaronero 
Diésel doméstico 
Diésel eléctrico 
Diésel doméstico Premium 
Diésel automotriz Premium 
Diésel transporte público Premium 
0,900704 
Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
El diésel al tener diferentes calidades y diferente utilización se clasifica según el tipo, 
ya sea este normal o premium. Al que mayor subsidio se le otorga, es para el sector 
de transporte doméstico, y pesquero con un costo de 0,90 USD por galón mientras 
que para el sector industrial, naviero y petrolero es el más costoso con 1,95 USD por 
galón. 
4.4  Análisis comparativo de costos 
La tabla 30 presenta la comparación de costos del secado de cacao mediante la 
utilización de este sistema en comparación con otras plataformas de secado de cacao 
muy difundidas en el país, con capacidades similares. 
Tabla  30. Análisis comparativo de costos 
Sistema 




Secado mediante GLP 6,40 35.20 
Secado por diésel 2,25 11.25 
Bomba de calor 0,51 2,05 
Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
El secado por bomba de calor tiene  un costo mensual de 2,05 USD mientras que el 
secado con GLP utilizando en promedio 4 bombonas domesticas de 15 Kg, genera un 
costo de 35,20 USD y por secado mediante diésel, utilizando un promedio de 5 
galones de diésel mensuales produce un gasto de 11,25 USD. 
El secado del cacao debe regirse a parámetros expuestos anteriormente en este 
proyecto como son temperatura y humedad relativa, por lo cual, en la Tabla 31 se 















     
Secado mediante 
GLP 
35 – 60 4 – 7 55 550 
Secado por diésel 45 – 70 5 – 7 60 500 
Bomba de calor 35 – 45 3 – 7 80 400 
Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
El tiempo que se demora la bomba de calor en secar 100 kg de cacao es de 80 horas, 
mientras que el secado mediante GLP y diésel toma 55 y 60 horas respectivamente.  
4.4.1 Costo de Mantenimiento 
Considerando la instalación y la puesta en marcha de la bomba de calor, es necesaria 
la revisión periódica de los componentes más importantes de la misma. Es por esto 
que se requiere realizar un mantenimiento preventivo semestral con un costo general 
de 120 USD en el cual se incluye: 
- Revisión del sistema eléctrico y motores. 
- Purga del sistema de refrigeración. 
- Cambio de filtro. 
- Verificación de fugas en el sistema. 
- Calibración de sistemas de control y manómetros.  
- Limpieza general de la máquina. 
- Carga de gas refrigerante y puesta en marcha. 
4.5 Análisis financiero del proyecto 
Para medir la viabilidad de un proyecto es necesario abordar campos financieros en 
una serie de etapas, en las cuales se refleje la rentabilidad del mismo y de esta 
manera reducir la incertidumbre para su culminación. Así también para determinar 
gastos y posteriores beneficios que generará dicho proyecto [92]. 
4.5.1 Valor actual neto (VAN) 
Se conoce también como valor presente neto (VPN) y se trata de la diferencia entre 
los ingresos y egresos. Para determinar el VAN se debe realizar un análisis de flujo 
neto de efectivo (FNE) del proyecto en el cual se consideran ingresos y egresos de 
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los diferentes períodos para medir un índice de rentabilidad del proyecto [93]. Para el 






Io: Inversión inicial. 
Ω: Períodos. 
n: Número de períodos.  
Ft: Flujos de dinero en cada periodo. 
i: Interés para la inversión. 
 
Para el desarrollo del FNE el valor del mismo se realizará de manera mensual, 
considerando un nivel de ganancias y gastos constantes; además de una tasa de 
interés estándar del 5 %. En el mes 0 es donde se realiza la inversión por lo cual no 
se genera ganancias y cada seis meses existe un costo adicional de mantenimiento 
como se observa en la Tabla 32. 
 
Tabla  32. Cálculo de Valor Actual Neto (VAN) 
Mes FNE [USD] Flujo Activo [USD] 
0 -2670 -2670 
1 420 400 
2 420 380,95 
3 420 362,81 
4 420 345,54 
5 420 329,08 
6 300 223,86 
7 420 298.49 
8 420 284,27 
9 420 270,74 
10 420 257,84 
11 420 245,47 
12 300 167,05 
 VAN 896,10 
Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
 








Al obtener un valor positivo en el VAN para el periodo contemplado, es un indicador 
de que se va a generar ganancias en este lapso de tiempo.  
4.5.2 Tasa interna de retorno (TIR) 
La tasa interna de retorno es el parámetro referente al rendimiento que puede generar 
el proyecto durante la vida útil del mismo [94]. Este indicador es también utilizado 
para la toma de decisiones acerca de un proyecto y se define como una tasa de 
descuento que iguala al VPN de los ingresos con el de los egresos [93]. Se define la 




Para encontrar el TIR se utiliza los valores del FNE con los cuales se encuentra el 
valor positivo de la inversión como se plantea en la Tabla 33. 
Tabla  33. Cálculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR). 
Mes FNE [USD] 
Flujo Acumulado 
[USD] 
0 -2670 -2670 
1 420 -2250 
2 420 -1830 
3 420 -1410 
4 420 -990 
5 420 -570 
6 300 -270 
7 420 150 
8 420 570 
9 420 990 
10 420 1410 
11 420 1830 
12 300 2130 
 TIR 4% 
Elaborado por: Patricio Espinosa y Shavieth Jurado 
4.5.3 Período de recuperación de la inversión (PRI) 
El periodo de recuperación de inversión “payback period” es un indicador en el cual 
se mide el tiempo que se demorará para que retorne el dinero de la inversión del 
proyecto [95]. Se puede encontrar mediante la ecuación: 
 (61) 













N: Número de meses donde se presentó flujo negativo. 
FA: Flujo acumulado de N. 
FA+1: Flujo acumulado siguiente a N. 
Para realizar el cálculo del PRI, se toma los datos de la tabla 18 donde se encuentran 
los valores positivos y negativos del FNE, con lo cual se obtiene: 
   
 
El tiempo de recuperación de la inversión será de 9 meses, como se puede constatar 
también en la Tabla 17, donde la suma del VAN hasta el mes 9 ya entrega un flujo 
positivo con 225,74 USD. 
 
4.6 Conclusiones del capítulo  
En el presente capítulo se detalla el total de costos directos e indirectos produciendo 
una inversión inicial de 2670 USD, análisis de gastos comparativos con otras 
tecnologías dando paso a un ahorro hasta del 90 %  y costo de mantenimiento del 
dispositivo con un monto semestral de 120 USD. Asimismo el análisis económico 
del proyecto y el periodo de recuperación, que refleja un retorno de la inversión en 
un período de nueve meses; generando ganancias para el primer año de 
implementación del sistema de bomba de calor y con una tasa interna de retorno del 
4 %.  
 
  
𝑃𝑅𝐼 = 7 +
|−270|
150




- En Latinoamérica, el uso de la bomba de calor tiene una gran importancia para 
el ahorro de energía, siendo Brasil, Perú, Colombia y Chile los países que más 
uso le dan a esta tecnología, a diferencia de Ecuador, en el cual, el uso de esta 
es poco utilizado. En Europa, el uso de estas máquinas es uno de los focos más 
importantes, de manera que, en Suiza el 75 % de las viviendas unifamiliares 
utilizan bombas de calor y en España un 34 %.   
    
- El refrigerante R410A mostró un alto desempeño para la calefacción del 
sistema de secado, trabajando a altas temperaturas y presiones según 
normativa internacional, con calidades de 65 % a 90 %. Obteniendo una 
temperatura crítica de 50 ºC en el condensador y 14 ºC en el evaporador con 
una carga de 420 gramos y presiones de 350 psi en alta y 170 psi en baja.  
 
- El sistema de bomba de calor por compresión de refrigerante R410A, es capaz 
de secar semanalmente una cantidad de 100 kg de cacao húmedo en 
fermentación, reduciendo la humedad relativa de la semilla del cacao de un 
valor medio inicial de 61,20 % hasta un valor medio final de 8,372 %  
generando una temperatura promedio de 37 ºC y con un consumo  de energía 
de 7 kW lo cual traducido a gasto es de 0,51 USD. 
 
- El COP del equipo encontrado de forma analítica bajo condiciones normales 
es de 7,45. Generando eficiencias de 0,311 en el condensador, de 0,723 en el 
evaporador y 0,96 en el compresor. Este valor puede variar según las 
condiciones climáticas en donde se encuentre el mismo, ya que por el 
principio termodinámico del sistema el suministro de calor al condensador 
puede variar mínimamente hasta el 5 % del valor mostrado. 
 
- El costo generado por el proyecto se determinó en un monto de  2670 USD 
como inversión inicial. El cual se empezará a recuperar en un período de 
nueve meses, a partir del cual se obtendrá ganancias con el sistema según 
indicadores económicos utilizados, con una tasa de retorno del 4 % sobre el 
monto de inversión. Así también generando un ahorro porcentual desde 20 % 




- Para mayor seguridad, antes de la puesta en marcha del sistema se recomienda 
la revisión de las cañerías de cobre para verificar que no existan fugas de gas 
refrigerante, además de la verificación que el amperaje de entrada a la 
máquina no sea mayor a dos amperios para precautelar la integridad de los 
componentes eléctricos. 
 
- El refrigerante R410A trabaja a muy altas presiones, es por esto que se debe 
tener precaución  al momento de realizar cualquier montaje o desmontaje en el 
sistema de refrigeración. De igual manera se debe esperar que se estabilice el 
sistema antes de entrar en funcionamiento, siendo lo recomendable 4 horas 
después del traslado. En el caso de existir fugas dentro del sistema, se debe 
ventilar la habitación ya que el gas refrigerante es toxico e inflamable.  
 
- El sistema de secado por bomba de calor puede ser mejorado mediante la 
implementación de un sistema de recirculación de aire por ventiladores dentro 
de la cámara de secado con el fin de proliferar el calor generado por el 
condensador sobre toda el área y de esta manera mejorar las condiciones de 
secado y disminuyendo el tiempo para el mismo.  
 
- Se puede generar un mayor ahorro en el proceso de secado mediante la mejora 
de la hermeticidad tanto de la cámara de secado, como de la cámara de 
enfriamiento. Con el fin de impedir pérdidas de calor y frio en el sistema, con 
lo cual se mantendrá la temperatura en las cámaras y por ende el sistema 
eléctrico tenderá a trabajar un tiempo menor y por lo cual tendrá menor 
consumo de electricidad. 
 
- Para aumentar la capacidad de secado en el sistema se puede acoplar una 
mayor cantidad de bandejas dentro de la cámara de secado, sin embargo se 
debe tener en cuenta las variables dentro de la máquina como son tiempo de 
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